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(5) Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterstruktur mit Siliziumclustern und/oder -nanokristallen und eine 
Halbleiterstruktur dieser Art 

@ Beschrieben ist ein Verfahren zur Herstellung einer 
Halbleiterstruktur mit Siliziumclustern und/oder -nanokri- 
stallen, die in verteilter Form in einer Matrix aus einer Si- 
liziumverbindung vorliegen. Das Verfahren umfafct die 
Schritte Abscheiden einer Schicht aus einer thermisch 
nicht stabilen Siliziumverbindung mit einer Schichtdicke 
im Bereich zwischen 0,5 nm und 20 nm, speziell zwischen 

■ 1 nm und 10 nm und insbesondere zwischen 1 nm und 7 
« nm auf einem Trager und die thermische Behandlung bei 

■ einer Temperatur, die ausreichend ist, urn eine Phasense- 
paration durchzufuhren, urn die Siliziumcluster oder-na- 
nokristalle in einer Matrix einer thermisch stabilen Silizi- 
umverbindung zu erhalten. Die Anspruche decken aufcer- 
dem Halbleiterstrukturen mit solchen verteilten Silizium- 
clustern oder -nanokristallen ab. Das beschriebene Ver- 
fahren ermoglicht eine kostengunstige Herstellung von 
hochdichten Feldern von Siliziumclustern oder Nanokri- 
stallen mit einer engen GroBenverteilung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Halbleiterstruktur mit Siliziumclustern und/oder - 
nanokristallen, die in verteilter Form und einer Matrix aus 5 
einer Siliziumverbindung vorliegen, und eine Halbleiter- 
struktur dieser Art. 

[0002] Es ist bekannt, daB in Si(>2 eingebettete Silizium- 
cluster oder -nanokristalle eine starke Lumineszenz im 
sichtbaren Bereich aufweisen. to 
[0003] Derzeit besteht groBes Interesse in der Gestaltung 
von Halbieiterstrukturen auf Siliziumbasis, die Licht zu 
emitieren vermogen und die sich fiir eine Integration in op- 
toelektronischen Schaltungen in Chip-Gestalt, beispiek- 
weise in Form von Lasern und Hochgeschwindigkeits-Tele- 15 
kommunikationsbaueiementen, und fur einen Einsatz in 
Speichem eignen. 

[0004] Die Ausgabe von Nature vom 23 . November 2000, 
Volume 408, beinhaltet auf den Seiten 411 und 412 einen 
allgemeinen Artikel von Leigh Canham, der einen allgemei- 20 
nen Uberblick iiber das Konzept der Lichtgewinnung aus Si- 
lizium mit besonderem Hinweis auf Siliziumnanokristalle 
gibt. Die seibe Ausgabe von Nature enthalt auBerdem auf 
den Seiten 440 bis 444 einen Aufsatz von L. Pavesi und Kol- 
legen mit dem Titel "Optischer Gewinn in Siliziumnanokri- 25 
stallen". 

[0005] Eine allgemeine Diskussion der Physik der Kristal- 
lisation von amorphen Ubergittern im Limit ultradiinner 
Schichten mit Oxid-Grenzflachen wird in einem Aufsatz 
von M. Zacharias und P. Streitenberger in Physical Review 30 
B, Volume 62, Nr. 12 vom 15. September 2000 auf den Sei- 
ten 8391 bis 8396 gegeben. 

[0006] An dieser Stelle sollte erklart werden, daB Silizi- 
umnanokristalle Siliziumkristalle mit Dimensionen im Na- 
nometer-Bereich sind. Die Nanokristalle enthalten relativ 35 
wenige Siliziumatome und weisen Eigenschaften auf, die 
sich von solchen groBerer Siliziumkristalle unterscheiden. 
Anhaufungen von Siliziumatomen ohne Kristallisation wer- 
den manchmal auch als Cluster bezeichnet. 
[0007] Bis heute gibt es zwei Hauptvorschlage fur die Er- 40 
zeugung solcher Siliziumcluster oder Nanokristalle. Der er- 
ste Vorschlag ist beispielsweise in dem Aufsatz von L. Pa- 
vesi et al. beschrieben, beschrieben in der genannten Aus- 
gabe von Nature. Dieser Aufsatz beschreibt, wie Siliziumio- 
nen durch negative Ionenimplantationsmethoden in ultra- 45 
reine Quarzsubstrate oder in thermisch gewachsene Silizi- 
umdioxidschichten auf Siliziumsubstraten implantiert wor- 
den sind, gefolgt von thermischem Ausheilen bei hohen 
Temperaturen, beispielsweise bei 1100°C fur eine Stunde. 
Diese Warmebehandlung ermoglicht den implantierten Sili- 50 
ziumatomen sich innerhalb des Substrates zu bewegen und 
wahrend des thermischen Ausheiiens bei hohen Temperatu- 
ren Siliziumcluster oder Nanokristalle zu biiden. In dem zi- 
tierten Aufsatz von Pavesi et al. steht, daB die in der Silizi- 
umdioxid-Matrix eingebetteten Siliziumnanokristalle einen 55 
Durchmesser in der GroBenordnung von 3 nm bei einer 
Konzentration von 2 x 10 19 cm" 3 aufweisen. 
[0008] Obwohl Ionenimplantation zur Herstellung von Si- 
liziumnanokristallen eingesetzt werden kann, hat sie den si- 
gnifikanten Nachteil, daB groBflachige Ionenimplantation 60 
mit einer hohen Siliziumionen-Dosis iiblicherweise nicht in 
Siliziumelektronik-Produktionssystemen eingesetzt wird 
und daher die Notwendigkeit der Verwendung von Ionenim- 
plantation eine wesentliche Erschwerung des Herstellungs- 
prozesses bedeutet 65 
[0009] Ein zweiter Vorschlag zur Herstellung von Silizi- 
umnanokristallen ist in US-A-6,060,743 zu finden. Dieses 
US-Patent beschreibt eine Vielfalt von Halbieiterstrukturen, 
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die im Grunde alle die Abscheidung einer diinnen amorphen 
Siliziumschicht auf einem Siliziumdioxidfilm beinhalten. 
Die amorphe Siliziumschicht ist beispielsweise nur 1 nm 
dick. Die diinne Siliziumschicht wird bei einer relativ klei- 
nen Temperatur abgeschieden und wird anschlieBend bis zu 
etwa 800°C erhitzt, ohne der Atmosphare ausgesetzt zu wer- 
den (um Oxidation zu vermeiden). Das Erhitzen verursachte 
ein Agglomerationsphanomen in der flachen amorphen Sili- 
ziumschicht, die auf der Siliziumoxidschicht gebildet 
wurde. Als Resultat wird die amorphe Siliziumschicht in un- 
abhangige Kristalle mit einem Durchmesser von maximal 
etwa 10 nm und einer Hone von etwa 5 nm mit einer Dichte 
der Siliziumnanokristalle von 3,5 x 10 u cm*" 3 umgewandelt. 
Die Siliziumnanokristalle werden auf der Siliziumdioxid- 
schicht des Siliziumsubstrates gebildet. Danach wird eine 
weitere Siliziumdioxidschicht iiber dem Substrat und den 
Nanokristallen abgeschieden. 

[0010] Diese Methode hat den Nachteil, daB nur eine rela- 
tive kleine Dichte von Nanokristallen erreicht werden kann 
und daB die Methode wegen des verwendeten Prozesses ver- 
niinftig nur auf die Herstellung weniger "Lagen" von Nano- 
kristallen ausgeweitet werden kann. 
[0011] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist, 
ein Verfahren zur Herstellung von Siliziumclustern und/oder 
-nanokristallen zu schaffen, welches die Schaffung einer 
Halbleiterstruktur mit einer hohen Dichte von Clustern und/ 
oder Nanokristallen ermoglicht, wobei die Cluster und/oder 
Nanokristalle eine enge GroBenverteilung aufweisen, d. h. 
eine gut definierte mittlere GroBe und mittleren Abstand, 
wobei das Verfahren mit bestehender Siliziumtechnologie 
voll kompatibel ist und kostengunstig in groBem MaBstab 
und auf kompletten Siliziumwafern ausgefuhrbar ist. 
[0012] Zur Losung dieser Aufgabe wird gemaB der vorlie- 
genden Erfindung ein Verfahren der eingangs genannten Art 
geschaffen, das durch die foigenden Schritte gekennzeich- 
net ist: 

a) Abscheiden einer Schicht einer thermisch nicht sta- 
bilen Siliziumverbindung mit einer Schichtdicke im 
Bereich zwischen 0,5 nm und 20 nm, besonders zwi- 
schen 1 nm und 10 nm und insbesondere zwischen 
2 nm und 7 nm auf einem Trager und 

b) eine thermische Behandlung bei einer Temperatur, 
die zur Durchfuhrung einer Phasenseparation ausrei- 
chend ist, um in einer Matrix aus einer thermisch stabi- 
len Siliziumverbindung Siliziumcluster oder -nanokri- 
stalle zu erhalten. 

[0013] Das Verfahren wird am besten anhand eines Bei- 
spiels erklart. Zunachst ist es notig, ein geeignetes Trager- 
substrat zur Verfugung zu haben, welches ein Siliziumwafer 
mit einer Siliziumdioxidschicht auf einer seiner Oberflachen 
oder ein Quarzwafer, d. h. ein Wafer aus Siliziumdioxid, 
oder ein beliebiger anderer thermisch stabiler Trager sein 
kann, der in der Lage ist, die relativ hohen Temperaturen 
auszuhalten, die fur die thermische Behandlung notwendig 
sind und die typischerweise in dem Bereich zwischen 800 
und 1100°C liegen. Ein weiteres Beispiel fiir einen solchen 
Trager ist Saphir. Eine Schicht aus einer thermisch nicht sta- 
bilen Siliziumverbindung, beispielsweise in Form von SiO x 
mit 0 < x < 2, wird dann als amorphe Schicht auf den Trager 
abgeschieden, wobei die Dicke der amorphen Schicht so ge- 
steuert wird, daB sie im Bereich zwischen 0,5 nm und 20 nm 
liegt, wobei eine Schichtdicke in einem Bereich von 1 nm 
bis 10 nm bevorzugt wird, und der Bereich zwischen 1 nm 
und 7 nm am besten fur die Realisation der Erfindung geeig- 
net ist. 

[0014] Diese Schicht aus einer thermisch nicht stabilen Si- 
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liziumverbindung wird einer thermischen Behandlung aus- 
gesetzt, beispielsweise indem es bis zu einer Temperatur 
oberhalb der Kristallisationstemperatur der Schicht der ther- 
misch nicht stabilen Siliziumverbindung erhitzt wird, oder 
indem die Schicht einem sogenannten schnellen thermi- 
schen Ausheiien unterzogen wird, bei dem sie schnell bis zu 
einer Temperatur urn die Kristallisationstemperatur oder so- 
gar darunter erhitzt wird und dann schnell wieder abgekiihlt 
wird, beispielsweise unter Verwendung des AST 10 KTP 
Systems der Sterg Gruppe. Beide Techniken konnen zur Er- 
zeugung der Phasenseparation in der Schicht aus der abge- 
schiedenen thermisch nicht stabilen Siliziumverbindung 
verwendet werden. Das soli heiBen, daB sich die Sauerstof- 
fatome und die Siliziumatome in der Schicht zu Clustern 
und Nanokristallen aus reinem Silizium und zu einer Matrix 
aus stochiometrischem Siliziumdioxid Si(>2 umordnen. Die 
Dicke der abgeschiedenen Schicht definiert die Hohe der 
sich bildenden Nanokristalle, d. h. sie definiert eine obere 
Grenze fur die Hohe der Siliziumnanokristalle und begrenzt 
auBerdem die iateralen Dimensionen der Nanokristalle. Der 
Anteil x des thermisch nicht stabilen SiO x bestimmt die 
Durchmesser oder Dimensionen der Siliziumnanokristalle 
und Cluster in einer zur Schichtebene parallelen Richtung 
und den mitderen Abstand zwischen benachbarten Siiizium- 
clustem oder Nanokristallen. Somit wird die abgeschiedene 
Schicht aus der thermisch nicht stabilen Siliziumverbindung 
durch die thermische Behandlung zu in einer Siliziumdi- 
oxid-Matrix verteilten Siliziumclustem oder Nanokristallen 
umgeordnet. Der ProzeB kann leicht gesteuert werden, so 
daB eine hohe Dichte von Siliziumclustem oder Nanokri- 
stallen mit einer engen GroBenverteilung erreicht werden, 
wobei diese Cluster oder Nanokristalle durch relativ gut de- 
finierte Mengen an thermisch stabilem Siliziumdioxid von 
benachbarten Clustern oder Nanokristallen beabstandet 
sind. 

[0015] Da die thermisch nicht stabile Schicht auf bei- 
spielsweise Siliziumdioxid abschieden wird, weisen die Si- 
liziumnanokristalle keinerlei Tendenz zum Wachstum auf 
einer reinen Silizium-Oberflache auf, was sonst die Bildung 
von diskreten Siliziumclustem oder Nanokristallen mit ein- 
heitlicher GroBe verhindern wiirde. 
[0016] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist der TYager zumindest an der Grenzflache zu 
der abgeschiedenen Schicht mit einer Schicht aus einer ther- 
misch stabilen Siliziumverbindung oder zumindest aus einer 
Verbindung einer Seltenen Erde versehen. Die thermisch 
stabile Verbindung kann beispielsweise Siliziumdioxid oder 
Siliziumnitrit und die Verbindung einer Seltenen Erde 
konnte beispielsweise Erbiumoxid sein, Es hat sich heraus- 
gestellt, daB die Anwesenheit von Elementen der Seltenen 
Erden nahe bei oder neben den Siliziumclustem oder Kri- 
stallen die leuchtende Emission der Elemente der Seltenen 
Erden verstarkt und insbesondere zu einer verstarkten Strah- 
lung mit einer Wellenlange von 1,54 um (fur Erbium) fuhrt, 
was eine bevorzugte Wellenlange fiir optoelektronische An- 
wendungen ist. 

[0017] Obwohl es denkbar ist, daB eine einzige diinne 
Schicht, die verteilte Siliziumcluster und/oder -nanokristalle 
enthalt, auf einem Trager fur einige Anwendungen ausrei- 
chend sein mag, wird es als vorteilhaft erachtet, zur Erzeu- 
gung der Quster und Nanokristalle vor der thermischen Be- 
handlung eine weitere Schicht aus einer thermisch stabilen 
Siliziumverbindung oder aus zumindest einer Verbindung 
einer Seltenen Erde auf die Schicht aus der thermisch nicht 
stabilen Siliziumverbindung abzuscheiden. Dies fuhrt zu ei- 
nem hochdichten Feld von Siliziumclustem oder Nanokri- 
stallen in einer einzigen Ebene mit einer Dichte von typi- 
scherweise 1 x 10 13 cm 2 . 
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[0018] Insbesondere ist es moglich, eine abwechselnde 
Folge von abgeschiedenen Schichten aus thermisch nicht 
stabilen und thermisch stabilen Siliziumverbindungen mit 
der Moglichkeit weiterer Zwischenschichten vorzusehen. 
5 Bei Verwendung der Erfindung kann zunachst die gesamte 
Schichtstruktur gebildet und erst dann der thermischen Be- 
handlung ausgesetzt werden, die notig ist, um die thermisch 
nicht stabile Siliziumverbindung in Siliziumcluster und/ 
oder -nanokristalle in einer Siliziumdioxid-Matrix umzu- 
o wandeln. 

[0019] Auf diese Weise kann eine dreidimensionale An- 
ordnung von Siliziumclustem oder Mikrokristallen mit einer 
Dichte von beispielsweise 2 x 10 19 cm -3 in jeder relevanten 
Schicht erreicht werden. 

5 [0020] In einer solchen alternierenden Folge von abge- 
schiedenen Schichten sollten alle Schichten aus der ther- 
misch nicht stabilen Siliziumverbindung dieselbe Dicke im 
o. g. Bereich aufweisen, um sicherzustellen, daB die Silizi- 
umcluster und/oder Nanokristalle in der richtigen GroBe er- 

•0 zeugt werden. Die Trennschichten aus der thermisch stabi- 
len Siliziumverbindung konnen jedoch deutlich dicker sein. 
[0021] Es ist auch moglich, die abwechselnden Schichten 
aus der thermisch stabilen Siliziumverbindung mit einer 
GroBe in einem Nanometerbereich zu realisieren, so daB die 

5 alternierende Folge als tJbergitter ausgefuhrt wird. 

[0022] Die alternierende Schichtsequenz kann in zumin- 
dest einem raumlich begrenzten Bereich einer Struktur, bei- 
spielsweise einer photonischen oder optischen Struktur, ge- 
bildet werden. 

0 [0023] Es besteht auch die Moglichkeit, dann das Mate- 
rial, das den raumlich begrenzten Bereich umgibt, durch 
beispielsweise Atzen zu entfernen, um eine freistehende 
Schichtsequenz zu bilden, die zur Einbindung in eine opto- 
elektronische Schaltung an der freien oberen Oberflache 

5 kontaktiert werden kann, wobei der andere Kontakt an die 
freistehende Schichtsequenz beispielsweise am Trager oder 
am Substrat realisiert wird. 

[0024] In solchen Schichtsequenzen konnen beispiels- 
weise durch Implantation oder wahrend des Schichtwachs- 

0 turns eine oder mehrere der Siliziumverbindungsschichten 
mit zumindest einem Element oder einer Verbindung aus der 
Gruppe der Seltenen Erdelemente dotiert werden. 
[0025] Die mitdere GroBe und der mittlere Abstand der 
Cluster oder der Nanokristalle kann durch die Stochiometrie 

5 der thermisch nicht stabilen Verbindung, d. h. durch den fur 
x gewahlten Wert, eingestellt werden. AuBerdem konnen die 
mitdere GroBe und der mittlere Abstand der Cluster oder der 
Nanokristalle durch die fur die thermische Behandlung cha- 
rakteristische Temperatur und auch durch die verwendeten 

) Umgebungsbedingungen eingestellt werden, beispielsweise 
die Gase, die in der Behandlungskammer eingesetzt werden, 
die zum Beispiel Formiergas, Sauerstoff oder Argon sein 
konnen. Altemativ konnen in der thermischen Behandlungs- 
kammer auch Vakuumbedingungen eingesetzt werden, die 

5 ebenfalls die durchschnittliche GroBe und den durchschnitt- 
lichen Abstand der Cluster und/oder Nanokristalle beein- 
fiussen. 

[0026] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen des Ver- 
fahrens sowie bevorzugte Ausfuhrungsformen von Halblei- 

) terstrukturen, die mittels dieses Verfahrens gebildet werden, 
ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
[0027] Wahrend die Anspriiche 18 bis 30 solche Halblei- 
terstrukturen betreffen, in denen die Schichten aus ther- 
misch nicht stabilen Halbleiterverbindungen zu in einer Sili- 

> ziumdioxid-Matrix verteilten Siliziumclustem und/oder -na- 
nokristallen umgewandelt worden sind, betreflfen die An- 
spriiche 31 bis 35 die Halbleiterstruktur vor der thermischen 
Behandlung, in der die Siliziumcluster oder Nanokristalle 



erzeugt werden, da solche Halbleiterstrukturen Zwischen- 
produkte bilden konnen, die genauso eigenstandig behandelt 
werden konnen wie Halbleiterwafer als Zwischenprodukte 
fiir die nachfolgende Herstellung von elektronischen Bau- 
elementen und Schaltungen. 

[0028] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf be- 
vorzugte Ausfuhrungsformen und die Zeichnungen genauer 
erklart. Es zeigen: 

[0029] Fig, 1 eine schematische Darstellung zur Illustra- 
tion der Biidung von Siliziumclustem oder Nanokristallen 
unter Venvendung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
[0030] Fig, 2 eine schematische Darstellung, die ein einla- 
giges Feld von auf einem Imager gebildeten Siliziumclustem 
oder Nanokristallen zeigt, 

[0031] Fig, 3 eine schematische Darstellung, ahnlich wie 
in Fig, 2, die jedoch eine alternative Tragerart zeigt, 
[0032] Fig, 4 eine schematische Darstellung ahnlich wie 
in Fig. 3, die jedoch ein einlagiges Feld von Siliziumclu- 
stem oder Nanokristallen zeigt, die durch eine Deckschicht 
aus einer thermisch stabilen Siliziumverbindung bedeckt 
sind, 

[0033] Fig. 5 eine schematische Darstellung, die eine 
Weiterentwicklung des Konzepts aus Fig. 4 zur Herstellung 
mehrlagiger Felder von Siliziumclustem oder Nanokristal- 
len zeigt, 

[0034] Fig. 6 eine schematische Darstellung, die eine Mo- 
difikation des Mehrschichtsystems aus Fig. 5 zur Biidung 
einer Obergitterstruktur zeigt, in der Siliziumcluster und Na- 
nokristalle in abwechselnden Schichten eingebaut sind, 
[0035] Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Wafers 
mit einem Feld von Aussparungen, 
[0036] Fig. 8 eine schematische Querschnittsansicht auf 
die Ebene Vm-Vm in Fig. 7 bei vergroBertem MaBstab, die 
Ubergitterstrukturen ahnlich denen in Fig. 6 zeigt, die in je- 
der der Aussparungen des Wafers in Fig. 7 gebildet sind, 
[0037] Fig. 9 eine schematische Darstellung, die die Uber- 
gitterstruktur in Fig. 7 zeigt, die in eine sogenannte MOS- 
Struktur eingebaut ist, und 

[0038] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines be- 
kannten lichtemittierenden Halbleiterbauelementes, wel- 
ches zur Venvendung einer erfindungsgemaBen Ubergitter- 
stmktur im optisch aktiven Bereich angepaBt wurde. 
[0039] In Fig. 1 ist eine schematische Seitenansicht einer 
einzelnen Schicht 10 einer Schicht aus einer thermisch nicht 
stabilen Siliziumverbindung gezeigt, hier in Form von SiO*, 
wobei der Wert x als ein nicht stochiometrischer Wert groBer 
als 0 aber kleiner als 2 gewahlt ist. Die Schicht 10 kann eine 
Schichtdicke im Bereich zwischen 0,5 nm und 20 nm haben, 
bevorzugt ist sie aber 2 bis 3 nm dick. Die Schicht 10 kann 
durch jeden der bekannten Schichtabscheideprozesse abge- 
schieden werden, wie beispielsweise in einer Gasphasenab- 
scheidung, Hefdruckgasphasenabscheidung, Verdampfung 
von SiO x in sauerstofmaltigen Atmospharen, Sputtem, reak- 
tives Sputtem, gepulste Laserabscheidung und Molekular- 
strahiepitaxie. 

[0040] Obwohl die thermisch nicht stabile Siliziumver- 
bindung in alien vorliegenden Beispielen SiO x ist, ist auch 
die Venvendung anderer thermischer, nicht stabiler Silizi- 
umverbindungen gut vorstellbar, wobei eine Moglichkeit 
ein Siliziumnitrit ware, welches dann in Form von SiN x ab- 
geschieden wiirde. 

[0041] Ist die Schicht 10 abgeschieden, wird sie danach 
einer thermischen Behandlung unterzogen, wobei dies in ei- 
ner Phasenseparation des amorphen SiO x in Siliziumcluster 
oder-nanokristalle 11 resultiert, die durch eine SiCVMatrix 
13 getrennt werden, wie es schematisch in der unteren Va- 
riante der Schicht 10 in Fig. 1 gezeigt ist, wobei der vertikal 
nach unten gerichtete Pfeil die Warmebehandlung reprasen- 



tiert. Diese Warmebehandlung kann entweder eine Warme- 
behandlung iiber eine geeignete Zeitdauer bei einer Tempe- 
ratur bei oder oberhalb der Kristallisationstemperatur It 
sein, beispielsweise eine Warmebehandlung bei 1100°C fur 

5 60 Minuten. Es sollte bemerkt werden, daB Tc kein tatsach- 
lich fester Wert ist, sondern bei dunnen Schichten von der 
genauen Schichtstruktur der verwendeten Schicht abhangt, 
da die Kristallisationstemperatur stark von Spannungserwa- 
gungen abhangt und diese durch die SchichtgrbBe beeinfluBt 

10 sind. Somit kann die Kristallisiationstemperatur abhangig 
von der betroffenen genauen Schichtstmktur iiber eine wei- 
ten Bereich variieren, angefangen von der Kristallisations- 
temperatur von amorphem Bulkmaterial von 700°C bis hin 
zu Temperaturen von 1100°C oder mehr. 

15 [0042] Es sollte auBerdem erwahnt werden, daB die Maxi- 
malhbhe der Siliziumcluster oder Nanokristalle durch die 
Schichtdicke begrenzt ist. Es ist jedoch moglich, daB sich, 
wie in Fig. 1 bei 11 gezeigt, Siliziumcluster oder Nanokri- 
stalle bilden, die kleiner als die Schichtdicke sind. Die Sto- 

20 chiometrie, d. h. der Wert x in SiO x kann diese Tendenz be- 
einflussen. Wenn x relativ hoch ist, ist auch die Tendenz zur 
Biidung kleinerer Cluster oder Kristalle wie 11* groBer. 
[0043] Eine Alternative zur thermischen Behandlung bei 
einer im wesentlichen konstanten Temperatur fur eine feste 

25 Zeitdauer besteht darin, die Schicht oder Schichtstmktur ei- 
nem schnellen thermischen Ausheilen auszusetzen, so daB 
die betreffende Schicht oder Schichtstruktur ein oder mehr- 
mals schnell bis zu einer Spitzentemperatur erhitzt und 
schnell wieder abgekiihlt wird, wobei die Spitzentemperatur 

30 in der Regei im oben genannten Bereich (700°C bis 1100°C) 
oder sogar signifikant niedriger, unter der Kristallisiations- 
temperatur Tc der Struktur liegt. 

[0044] Unabhangig von der verwendeten thermischen Be- 
handlung bestimmt die Dicke der Schicht 10 sowohl die 

35 Hone als auch die lateralen Dimensionen der Nanokristalle, 
wobei sie auBerdem die GroBenverteilung der Cluster oder 
Nanokristalle derart steuert, daB die GroBenverteilung sehr 
eng ist. Die erzeugten Siliziumcluster oder Nanokristalle 
sind daher gut definiert und sind durch ein hochqualitatives 

40 Oxid getrennt, welches sogar bis zu zwei Monoiagen dick 
sein kann. Im Allgemeinen wird der Abstand zwischen den 
Oberflachen benachbarter Ouster und Siliziumnanokristalle 
so gewahlt, daB er im Bereich zwischen 0,5 nm und 20 nm 
liegt. 

45 [0045] Auf diese Weiseweist die Schicht 10 ein dichtes in 
einer Ebene gelegenes Feld von Siliziumclustem oder -na- 
nokristallen mit einer engen GroBenverteilung auf. Dies be- 
gunstigt eine sehr intensive definierte Leuchtemission aus 
der Schicht, wenn sie mit Energie aus einer auBeren Quelle, 

50 entweder in Form von optischem Pumpen oder durch La- 
dungstragerinjektion, versehen wird. 
[0046] In einer brauchbaren Ausfuhrungsform muB die 
Schicht in Fig. 1 wie in Fig. 2 gezeigt auf einem Trager 12 
gebildet werden. In Fig. 2 ist der TVager 12 aus Quarz gebil- 

55 det und die Schicht 10 liegt entsprechend der unteren Dar- 
stellung in Fig. 1 in thermisch behandelter Form vor. Diese 
Schicht wird hier als nc Si in SiOz bezeichnet (nc = Nanokri- 
stall). Quarz besteht chemisch aus SiQj, was erne chemisch 
und thermisch stabile Siliziumverbindung ist. Daher besteht 

60 keine Gefahr, daB die Siliziumnanokristalle mit der Oberfla- 
che des Tragers verschmelzen. Stattdessen verbleiben sie in 
diskreter Form in der Schicht 10. Anstelle einer Venven- 
dung von Quarz fur den Trager 12 kann dieser auch ein Sub- 
strat aus einem anderen thermisch stabilen Material sein, 

65 wie beispielsweise einem Saphirwafer. Alternativ kann der 
Trager 12, wie in Fig. 3 gezeigt, ein Siliziumsubstrat 14 mit 
einer aufgewachsenen SiCVSchicht 16 aufweisen, bei- 
spielsweise einer thermisch gewachsenen Siliziumdioxid- 
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scbicht, die*man erhalt, indem das Siliziumsubstrat in einer 
sauerstoffhaltigen Umgebung einer hohen Temperatur aus- 
gesetzt wird. Die Schicht 10 wird dann auf der SiC^-Schicht 
abgeschieden und die resultierende Halbleiterstruktur zur 
Erzeugung der Siliziumnanokristalle in Si02 in dieser 3 nm 
dicken Schicht 10 thermisch behandelt. Es sei bemerkt, daB 
die direkt unter der Schicht 10 gelegene SiCVSchicht 16 au- 
Berdem bedeutet, daB die Nanokxistalle in der Schicht durch 
das Si02 von dem Siliziumsubstrat getrennt sind, 
[0047] Wie in Fig. 4 gezeigt, kann die Halbleiterstruktur 
in Fig. 3 durch die Abscheidung einer weiteren SiCV 
Schicht 18 weiterentwickelt werden. Die Schicht 18 ist be- 
vorzugt Si0 2 . Sie konnte jedoch beispielsweise ebenso 
Si3N4 sein, wobei dies genauso fur die Schicht 16 gilt. 
[0048] Die Erfindung ist jedoch besonders einfach zu rea- 
lisieren, wenn die Schichten 16 und 18 Si0 2 sind und die 
Schicht 10 als SiO x abgeschieden ist. Wenn dies der Fall ist, 
ist es moglich, die Schichtzusammensetzung allein durch 
die Variation des Sauerstoffdrucks in der Abscheidekammer 
zu steuern. Ist der Sauerstoffdruck relativ hoch eingestellt, 
so ist eine ausreichende Anzahl von Sauerstoffatomen zur 
Abscheidung eines thermisch stabilen S1O2 vorhanden. Ist 
andererseits der Sauerstoffdruck erniedrigt, so wird eine 
SiO x -Schicht abgeschieden, da nicht geniigend Sauerstoffa- 
tome zur Bildung von Si02 zur Verfugung stehen. Somit 
kann ein Sandwich-System, wie die Schichten 16, 10 und 18 
in Fig. 4, einfach durch die Variation des Sauerstoffdrucks 
in der Abscheidevorrichtung abgeschieden werden. 
[0049] Dies gilt auch fur die Fig. 5 gezeigte Mehrfach- 
schichtstruktur. Die in Fig. 5 gezeigte Struktur unterscheidet 
sich von der in Fig. 4 gezeigten Struktur nur durch die Tat- 
sache, daB die Schichten 10 und die Schichten 18 in abwech- 
selnder Reihenfolge vorkommen, wobei die SiC>2 oder 
Si^-Schichten 18 wesentlich dicker als die entsprechen- 
den Schichten in Fig. 4 sind. Jede einzelne Schicht 10 wird 
als 3 nm dicke Schicht mit Siliziumnanokristallen in SiQz 
realisiert, weshalb in der erzeugten Halbleiterstruktur ein 
wohlgeordnetes Feld von Siliziumclustem oder Nanokri- 
stallen vorkommt. Obwohl die Ausfiihrungsform in Fig. 5 
nur zwei Schichten 10 zeigt, kann die Struktur je nach 
Wunsch mit viel mehr Schichten 10 und 18 wiederholt wer- 
den. Dies gilt auch fiir die in Fig. 6 gezeigte Struktur, bei der 
in abwechselnder Reihenfolge 25 altemierende Schichten 
10 und 18 auf einem Trager 12 abgeschieden sind, der hier 
als Quarztrager gezeigt ist GemaB einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform sind die Schichten 10 wieder in Form einer 
3 nm dicken Schicht mit in einer SiOrMatrix verteilten Si- 
liziumnanokristallen realisiert. Die Schichten 18 sind bevor- 
zugt aus Si02 gebildet. 

[0050] Es ist jedoch nicht wesentlich, daB der Trager 12 
ein Quarzsubstrat ist. Er konnte beispielsweise auch ein Sa- 
phirsubstrat oder ein Siliziumsubstrat sein. In diesem Fall 
sollte eine SiOrSchicht 16 unterhalb der untersten Schicht 
10 der Ubergitterstruktur auf dem Siliziumsubstrat abge- 
schieden werden. Zur Erzeugung der Obergitterstruktur 
sollten die Schichten 18 relativ diinn, im Nanometerbereich, 
d. h. diinner als die schematisch in Fig. 5 gezeigten Schich- 
ten, gehalten werden. Die Ubergitterstruktur hat den Vorteil, 
daB die einzelnen Schichten 10 der Struktur relativ nahe bei- 
einander angeordnet sind, so daB eine hohe Dichte von Sili- 
ziumclustem oder -nanokristallen erreicht wird und die Kri- 
stalle tatsachlich in wohlgeordneten Schichten 10 angeord- 
net sind. Die Ubergitterstruktur kann wieder durch die Va- 
riation des Sauerstoffdrucks in dem Abscheidesystem her- 
gestellt werden. 

[0051] Fig. 7 und 8 zeigen ein interessantes Konzept zur 
Herstellung einer wie in Fig. 6 gezeigten Supergitterstruktur 
in einer photonischen, optischen oder elektronischen Struk- 



tur. 



[0052] Fig. 7 zeigt schematisch einen Chip oder Wafer mit 
einem Trager 12 aus Quarz, auf dem zunachst eine relativ 
dicke Schicht 20 aus Siliziumdioxid gewachsen wurde. Die 
5 Siliziumdioxidschicht wird dann so geatzt, daB sich mehrere 
Ausnehmungen oder raumlich begrenzte Bereiche 22 Wi- 
den, die in Fig. 7 als runde Locher gezeigt sind, die aber 
ebenso quadratische Locher oder Bereiche mit anderer Ge- 
stalt, beispielsweise kanalforrnige Ausnehmungen sein kon- 

10 nen. Die Ubergitterstruktur wird dann in den raumlich be- 
grenzten Bereichen 22 auf das Quarzsubstrat abgeschieden, 
was in einer fertigen Struktur resultiert, wie sie schematisch 
in Fig. 8 gezeigt ist. Wieder haben die in Fig. 8 verwendeten 
Bezugszeichen die gleiche Bedeutung wie in den friiheren 

15 Zeichnungen. D. h: die Schichten 10 bestehen in einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform aus einer 3 nm dicken Schicht 
von nanokristallinem Silizium in SiOi und die Schichten 18 
aus Si0 2 -Schichten. Statt Quarz als Trager zu verwenden, ist 
es auch moglich, einen Saphirtrager oder ein Siliziumsub- 

20 strat zu verwenden, wobei in diesem Fall zur Herstellung 
des Tragers zunachst eine Siliziumdioxidschicht auf das Si- 
liziumsubstrat gewachsen wird, so daB die Unterschicht ei- 
ner jeden Ubergitterstruktur nun keine Schicht 10 sondem 
eine der Schicht 16 in Fig. 4 entsprechende SiCVSchicht ist. 

25 [0053] Altemativ kann man anstelle eines Quarztragers 
und anstelle einer SiCVSchicht 20 einen Bulk-Siliziumwa- 
fer verwenden, in dem durch beispielsweise Atzen Locher 
oder Kanale oder Ausnehmungen erzeugt werden. 
[0054] Eine Struktur wie sie in Fig. 8 gezeigt ist, kann fur 

30 ein optisch gepumptes Siliziumbauelement verwendet wer- 
den, das Lurnineszenz bei einer Wellenlange zeigt, die be- 
stimmt wird durch die GroBe der Nanokristalle in der Silizi- 
umdioxid-Matrix und/oder durch die Siliziumnanokristall/ 
Si02-Grenzflachenzustande und/oder durch Zustande, die 

35 durch ein Element der Seitenen Erden oder eine Verbindung, 
die als Dotierstoff in der Struktur verwendet wird, bestimmt 
werden. Es ist namlich moglich, in alien hier beschriebenen 
Strukturen zumindest ein Element der Seitenen Erden oder 
zumindest eine Verbindung mit einem Element der Seitenen 

40 Erden als Dotierstoff zu verwenden. Beispielsweise kann 
der Dotierstoff Erbium oder Erbiumoxid aufweisen, was zu 
einer Lurnineszenz bei einer Wellenlange von 1 ,54 um fuhrt. 
Zur Erzeugung dieser Lurnineszenz ist es notig, die Struktur 
entweder optisch oder elektronisch zu pumpen. Im opti- 

45 schen Fall wurde dies mit Strahlung geschehen, beispiels- 
weise Breitbandstrahiung, bei einer hoheren Frequenz (klei- 
nerer Wellenlange) als sie durch die Siliziumnanokristalle 
erzeugt wird, und die strahlende Transmission mit einer 
Wellenlange von 1,54 um stimuliert. 

50 [0055] Die Dotierung kann unterschiedliche Formen an- 
nehmen. Beispielsweise kann die Dotierung kleine Mengen 
eines iiber das Schichtsystem verteilten Dotiermaterials auf- 
weisen. Alternativ konnen dlinne Schichten eines Dotier- 
stoffs neben den Schichten 10 abgeschieden werden, so daB 

55 ein Dotierstoff in der Nahe der Nanokristalle vorhanden ist. 
AuBerdem kann eine Volumendotierung in den Schichten 10 
verwendet werden, so daB sich wieder Dotierstoffe in groBer 
Nahe zu den Siliziumnanokristallen befinden. 
[0056] Die Struktur in Fig. 8 kann auch weiterentwickelt 

60 werden. Eine Moglichkeit ware dabei, die Struktur in Fig. 8 
mit einer Maske zu versehen, welche die Obergitterstruktu- 
ren bedeckt, gleichzeitig aber das SiCVMaterial in der 
Schicht 20, welches die (Jbergitterstrukturen umgibt, frei 
lafit. Sobald die Maske aufgebracht ist, konnten die SiQr 

65 Bereiche selektiv weggeatzt werden, so daB freistehende 
Obergittersaulen auf dem Substrat stehenbleiben. Es ist 
dann denkbar, daB Kontakte oben auf den freistehenden 
Ubergittersaulen und an dem Substrat 12 angebracht werden 
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(sofern dieses als leitendes Silizium, beispielsweise n-iyp- 
Silizium ausgebildet ist), so daB es moglich ist, der Obergit- 
terstruktur Ladungstrager zuzufiihren und Lumineszenz 
durch eine elektrische Methode zu erzeugen. 
[0057] Eine auf diese Weise gebildete Struktur konnte 5 
hinterher in einzelne Bauelemente aufgeteilt werden, wobei 
jedes eine freistehende tJbergittersauie aufweisen wiirde. 
Die Saulen konnten allerdings auch als langliche Streifen 
oder Stege ausgebildet sein. 

[0058] Fig. 9 zeigt eine Moglichkeit zum Einbau einer 10 
Ubergitterstruktur, die ahnlich der in Fig. 6 gezeigten ist, in 
eine sogenannte MOS-Struktur. Hier ist der Trager 12 als ein 
hochdotiertes Siliziumsubstrat ausgebildet (kristallines n- 
TVp-Siliziumsubstrat), auf das die Ubergitterstruktur ge- 
wachsen wird, mit einer Schicht 16 aus SiC>2 an der Grenz- 15 
flache zwischen dem Trager 12 und der untersten Schicht 10 
der Ubergitterstruktur. Die Schichten 12, 16, 10 und 18 sind 
wieder entsprechend der Beschreibung zu verstehen, die be- 
reits fur die Schichten gegeben worden ist, die mit den sel- 
ben Bezugszeichen versehen sind. Nach dem Hochtempera- 20 
tur-Ausheilen wird oben auf die Ubergitterstruktur eine 
lichttransmittierende Kontaktschicht abgeschieden, bei- 
spielsweise aus ITO (Indiumzinoxid (InSnO)) oder aus einer 
transparenten metallischen Schicht wie beispielsweise Gold. 
AnschluBdrahte wie 24 und 26 konnen dann an die Kontakt- 25 
schichten auf dem Substrat und auf der Oberschicht 23 an- 
gebracht werden. 

[0059] Obwohl die Obersicht der in Fig. 9 gezeigten 
Ubergitterstruktur mit den Bezugszeichen 18 versehen ist, 
kann die Oberschicht unter der Kontaktschicht auch eine 30 
Schicht 10 sein. Weiterhin ist die Periodenanzahl der in Fig. 
9 gezeigten Obergitterschicht rein beispielhaft gewahlt. Wie 
in anderen Ausfuhrungsformen, die Ubergitterstrukturen be- 
inhalten, kann die Anzahi der tatsachlich vorkommenden 
Schichten beliebig variiert werden. 35 
[0060] Fig. 10 schlieBlich zeigt eine schematische Dar- 
stellung eines lichtemittierenden Bauelementes in einer 
grundsatzlich bekannten Anordnung, die in diesem Fall aber 
fur die Verwendung einer erfindungsgemaBen Ubergitter- 
struktur angepaBt wurde. 40 
[0061] Genauer gesagt zeigt die Darstellung in Fig. 10 
eine Struktur mit den foigenden Schichten, beginnend mit 
der untersten. 28 ist eine Kontaktschicht, die auf der Unter- 
seite eines n-Typ-Siliziumtragers 12 angebracht ist, auf dem 
eine Obergitterstruktur, hier als SL (10, 18) bezeichnet, ab- 45 
geschieden ist, wobei zwischen der n-Si-Schicht und der 
Ubergitterstruktur 10, 18 wieder eine Zwischenschicht 16 
aus Si(>2 vorgesehen ist. Die Ubergitterstruktur wird dann 
von einer Schicht 30 aus p-Typ-Siiizium gefolgt, die sich im 
zentralen Bereich nach oben erstreckt, um so einen Steg 50 
oder Streifen 32 aus dem gleichen Material zu bilden. Ein 
Isolator 34, beispielsweise Si0 2 , wird dann auf jeder Seite 
des Steges 32 uber die Schicht 30 aus p-iyp-Silizium abge- 
schieden. Die Struktur wird dann mit einer oberen Kontakt- 
schicht 36 bedeckt. Durch das Anlegen eines Potentialunter- 55 
schiedes zwischen den Schichten 28 und 36 ist es dann mog- 
lich, der Ubergitterstruktur 10, 18 Ladungstrager zuzufiih- 
ren und dort Lumineszenz zu erzeugen, so daB Licht, wie 
durch die Pfeile 38 angedeutet, die tJbergitterstruktur in ei- 
nen Bereich unterhalb des Steges 32 verlassen kann. 60 
[0062] Wird SiO* als die thermisch nicht stabile Silizium- 
verbindung und S1O2 als die thermisch stabile Siliziumver- 
bindung bei der Hersteilung verwandt, so konnen die Dicke 
der SiOx und SiOrSchichten, ihre Anzahi, die Zusammen- 
setzung der SiCVSchichten (x zwischen 0 und 2) und der 65 
ProzeB der thermischen Behandlung (ProzeBdauer, Tempe- 
ratur, Temperaturprofil und die wahrend der thermischen 
Behandlung verwendeten Gase oder das wahrend der ther- 
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mischen Behandlung verwendete Vakuum) variiert werden, 
um zu steuem: 

- Die GroBe der erzeugten Siliziumcluster oder -nano- 
kristalle, 

- die GroBenverteilung der Teilchen, 

- die Dichte der Ouster oder Nanokristalle in jeder 
Schicht, die Ouster und Nanokristalle enthalt, 

- und die Dicke der Oxidbarrieren zwischen den Sili- 
ziumclustern oder Nanokristallen. 

[0063] Von Strukturen, wie sie hier beschrieben sind, ist 
ein optischer Gewinn zu erwarten. Sie sind fur eine Verwen- 
dung in Uchtemittierenden Anwendungen geeignet. Dariiber 
hinaus konnen die beschriebenen Halbleiterstrukturen in 
photonischen oder eiektronischen Strukturen integriert wer- 
den und insbesondere mit anderen eiektronischen Schaltun- 
gen auf Chips integriert werden. 

[0064] Die Strukturen konnen entweder wahrend der Ab- 
scheidung oder sparer durch Ionenimplantation mit optisch 
aktiven Atomen, insbesondere mit Elementen der Seltenen 
Erden, dotiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Hersteilung einer Halbleiterstruktur 
mit Siliziumclustem und/oder -nanokristallen, die in 
verteilter Form in einer Matrix aus einer Siliziumver- 
bindung vorliegen, gekennzeichnet durch die Schritte 

a) Abscheiden einer Schicht aus einer thermisch 
nicht stabilen Siliziumverbindung mit einer 
Schichtdicke im Bereich zwischen 0,5 nm und 
20 nm, besonders zwischen 1 nm und 10 nm, und 
insbesondere zwischen 1 nm und 7 nm auf einem 
Trager und 

b) thermische Behandlung bei einer Temperatur, 
die ausreichend ist, um eine Phasenseparation 
durchzufuhren, um die Siliziumcluster oder -na- 
nokristalle in einer Matrix aus einer thermisch sta- 
bilen Siliziumverbindung zu erhalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die thermische Behandlung ein Erhitzen der 
abgeschiedenen Schicht oder der Halbleiterstruktur bis 
zu einer Temperatur bei oder uber der Kristallisations- 
temperatur (Tc) umfaBt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die thermische Behandlung schnelles thermi- 
sches Ausheilen aufweist, d. h. ein ein- oder mehrmali- 
ges schnelles Erhitzen mit nachfolgendem Abkuhlen 
nach jeder HeiBphase. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Trager mit, zumindest 
an der Grenzflache zu der abgeschiedenen Schicht, ei- 
ner Schicht aus einer thermisch stabilen Siliziumver- 
bindung oder aus einer Verbindung zumindest einer 
Seltenen Erde versehen wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere Schicht aus 
einer thermisch stabilen Siliziumverbindung oder aus 
einer Verbindung zumindest einer Seltenen Erde auf 
die Schicht aus der thermisch nicht stabilen Silizium- 
verbindung abgeschieden wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB in abwechselnder Reihenfolge abgeschiedene 
Schichten aus thermisch nicht stabilen und thermisch 
stabilen Siliziumverbindungen, optional mit weiteren 
Zwischenschichten, hergestellt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
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net, daB die abwechselnde Reihenfolge als ein Ubergit- 
ter ausgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schichtsequenz in zumindest einem 
raumlich begrenzten Bereich einer Struktur, beispiels- 5 
weise einer photonischen oder optischen Struktur, ge- 
bildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material der den Bereich umgebenden 
Struktur hinterher durch beispielsweise atzen entfernt 10 
wird, urn eine freistehende Schichtsequenz zu erzeu- 
gen. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterstruktur 
insbesondere in der Nahe der Cluster oder Nanokri- 15 
stalle zumindest ein Element oder eine Verbindung aus 
der Gruppe der Elemente der Seltenen Erden, bei- 
spielsweise Erbium oder Erbiumoxid, aufweisL 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine oder mehrere Silizi- 20 
umverbindungsschichten beispielsweise durch Implan- 
tation oder wahrend der Erzeugung einer der Schichten 
zumindest mit einem Element oder einer Verbindung 
aus der Gruppe der Elemente der Seltenen Erden do- 
tiertist. 25 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mittlere GroBe und 
der mittlere Abstand zwischen den Clustern oder den 
Nanokristallen durch die Stochiometrie der thermisch 
nicht stabilen Verbindung eingestellt werden, d. h. 30 
durch einen x-Wert mit 0 < x < 2, sofem die thermisch 
nicht stabile Verbindung SiO x ist. 

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mittlere GroBe und 
der mittlere Abstand zwischen den Clustern oder den 35 
Nanokristallen durch die fur die thermische Behand- 
lung charakteristische Temperatur und auch durch die 
verwendeten Umgebungsbedingungen, beispielsweise 
die verwendeten Gase, zum Beispiel Formiergas/Stick- 
stoff/Argon, oder die Vakuurnbedinungen, eingestellt 40 
werden. 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erzeugte Struktur in 
eine elektronische Struktur integriert ist, die geeignet 
ist, den Clustern oder Nanokristallen Ladungstrager 45 
zuzufuhren oder in die Cluster oder Nanokristalle La- 
dungstrager zu injizieren. 

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abscheidung der 
Schicht oder Schichten auf den Trager mit einer der 50 
Methoden aus der Gruppe durchgefuhrt wird, die urn- 
faBt: Gasphasenabscheidung, Hefdruck-Gasphasenab- 
scheidung, Verdampfung von SiO x -Pulvern in sauer- 
stoffhaltigen Atmospharen, Sputtern, reaktives Sput- 
tem, gepulste Laserabscheidung und Molecularstrahle- 55 
pitaxie. 

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB SiO x mit 0 < x < 2 als die 
thermisch nicht stabile Siliziumverbindung gewahlt 
wird. 60 

17. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB SiC>2 oder Si3N 4 als die 
thermisch stabile Siliziumverbindung gewahlt wird. 

18. Halbleiterstruktur mit Siliziumclustern und/oder - 
nanokristallen, die in verteilter Form in einer Matrix ei- 65 
ner Siliziumverbindung vorliegen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siliziumcluster und/oder -nanokri- 
stalle eine Hone im Bereich zwischen 0,5 nm und 
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20 nm, speziell zwischen 1 nm und 10 nm und insbe- 
sondere zwischen 1 nm und 7 nm und laterale Dimen- 
sionen im gleichen Bereich aufweisen und durch ein 
Matrixmaterial aus einer thermisch stabilen Silizium- 
verbindung voneinander getrennt sind, wobei der mitt- 
lere Abstand (Oberflache zu Oberflache) zwischen be- 
nachbarten Clustern und/oder Nanokristallen im Be- 
reich zwischen 0,5 nm und 100 nm liegt, und daB die 
Matrix aus der thermisch stabilen Siliziumverbindung, 
die die Siliziumcluster und/oder -nanokristalle auf- 
weist, auf einem TVager vorgesehen ist und eine Dicke 
im Bereich von 04 nm bis 20 nm aufweist, wobei die 
Ouster oder Nanokristalle im wesentlichen koplanar 
sind. 

19. Halbleiterstruktur nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Trager zumindest an der Grenz- 
flache zu der abgeschiedenen Schicht eine thermisch 
stabile Siliziumverbindung oder eine Verbindung zu- 
mindest einer Seltenen Erde aufweist. 

20. Halbleiterstruktur nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Trager ein Substrat aus Quarz 
oder einem anderen thermisch stabilen Isolationsmate- 
rial aufweist, welches eine thermische Behandlung bei 
Temperaturen in der GroBenordnung von 700°C oder 
hoher aushalt. 

21. Halbleiterstruktur nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der TVager ein Siliziumsubstrat oder 
ein Saphirsubstrat aufweist, wobei sich die thermisch 
stabile Siliziumverbindung oder die Verbindung zu- 
mindest einer Seltenen Erde an der Grenzflache zu der 
Schicht beflndet, welche die Siliziumcluster und/oder - 
nanokristalle enthalt. 

22. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 18 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere 
Schicht aus einer thermisch stabilen Siliziumverbin- 
dung oder einer Verbindung zumindest einer Seltenen 
Erde auf der dem Trager abgewandten Seite der 
Schicht vorliegt, die die Siliziumcluster und/oder -na- 
nokristalle enthalt. 

23. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 18 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB es eine abwech- 
selnde Reihe von abgeschiedenen Schichten einer ther- 
misch stabilen Siliziumverbindung und Schichten gibt, 
die eine Matrix aus einer thermisch stabilen Silizium- 
verbindung aufweisen, in der Siliziumcluster und/oder 
-nanokristalle in verteilter Form vorliegen. 

24. Halbleiterstruktur nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die abwechselnde Reihe weitere 
Zwischenschichten aufweist. 

25. Halbleiterstruktur nach Anspruch 23 oder 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die abwechselnde Reihe als 
Ubergitterstruktur ausgefuhrt ist. 

26. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 23, 
24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB die abwech- 
selnde Reihe in zumindest einem raumlich begrenzten 
Bereich einer Struktur, beispielsweise einer photoni- 
schen oder einer optischen Struktur, gebildet ist. 

27. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 23, 
24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB die abwech- 
selnde Reihe als eine freistehende Schichtsequenz auf 
dem Trager vorliegt. 

28. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 18 
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB sie zumindest ein 
Element oder eine Verbindung aus der Gruppe der Ele- 
mente der Seltenen Erden, beispielsweise Erbium oder 
Erbiumoxid, aufweist. 

29. Halbleiterstruktur nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Element 
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oder d!e Verbindung der Seltenen Erden in den Schich- 
ten aus thermisch stabiler Siliziumverbindung und/ 
oder in den Schichten aus thermisch stabiler Silizium- 
verbindung vorliegt, die in verteilter Form die Silizi- 
umcluster und/oder -nanokristalle aufweisen. 5 

30. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 18 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sie zur Versor- 
gung der Cluster oder Nanokristalle mit Ladungstra- 
gem oder zur Injektion von Ladungstragern in die Ou- 
ster oder Nanokristalle in eine elektronische Struktur to 
integriert ist 

31. Halbleiterstruktur mit zumindest einer Schicht aus 
einer thermisch nicht stabilen Siliziumverbindung mit 
einer Schichtdicke im Bereich zwischen 0,5 nm und 
20 nm auf einem Trager, welcher Temperaturen von 15 
mindestens 700°C aushalt, wobei zumindest eine 
Grenzflache zwischen dem TYager und der thermisch 
nicht stabilen Siliziumverbindungsschicht eine ther- 
misch stabile Siliziumverbindung oder eine Verbin- 
dung zumindest einer Seltenen Erde aufweist. 20 

32. Halbleiterstruktur nach Anspruch 31, wobei meh- 
rere Schichten aus der thermisch nicht stabilen Silizi- 
umverbindung auf dem Trager vorgesehen und entspre- 
chend dutch Schichten aus einer thermisch stabilen Si- 
liziumverbindung voneinander getrennt sind. 25 

33. Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 18 
bis 31, wobei die Matrix ein Siliziumdioxid aufweist 

34. Halbleiterstruktur nach einem der vorherigen An- 
spriiche, wobei die Schicht oder Schichten aus ther- 
misch stabiler Siliziumverbindung, Siliziumdioxid 30 
oder Siliziurnnitrit aufweisen. 

35. Halbleiterstruktur nach einem der vorherigen An- 
spriiche, wobei die thermisch nicht stabile Siliziumver- 
bindung SiO x mit 0 < x < 2 aufweist. 
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